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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà ìåòîäè-
êà èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ è íåîäíîðîäíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñòèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ äî ðàçðóøåíèÿ è ïðè êèíåòè÷åñêîì âíåäðåíèè óïðóãîãî
èíäåíòîðà â èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êðàåâûõ ýôôåêòîâ è âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà èñòèí-
íóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ïîäõîä, ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ èñ-
òèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, êðàåâûå
ýôôåêòû, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé, øåéêà, ðàçðóøåíèå, ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí øèðîêèé íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëè-
íåéíîãî ïîâåäåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ
íåîáõîäèìî çíàòü ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè è êîíñòàíòû. Ïîëó÷èòü ýòè äàííûå èìå-
þùèìèñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè ïóòåì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî
ñëîæíî, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ âîçíèêàåò íåîäíîîñíîå è íåîäíîðîä-
íîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, êðàåâûõ ýôôåêòîâ è ò.ï. Òðàäèöèîííî äåôîðìàöèîííûå è
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è óïðîùàþùèõ ãè-
ïîòåç, íàêëàäûâàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó îáðàçöîâ è âèä íàãðóæåíèÿ. Ýòè ìå-
òîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ëèøü
ïðè îäíîðîäíîì îäíîîñíîì ÍÄÑ, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå
ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïðåäåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ è íåîäíîðîäíîì ÍÄÑ ñ ïðèåìëåìîé
äëÿ êîíñòðóêòîðñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, öåëåñîîáðàçíî
ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâîáîäíîãî
îò îãðàíè÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëà-
ãàåò ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ïîëíîìàñøòàáíî-
ãî (â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä) êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé áåç ïðèíÿòèÿ
àïðèîðíûõ ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç.
2 Â.Ã. ÁÀÆÅÍÎÂ, Ñ.Ë. ÎÑÅÒÐÎÂ, Ä.Ë. ÎÑÅÒÐÎÂ
Â ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû ìåòîäè-
êè è àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ èçîòðîï-
íûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè èäåí-
òèôèêàöèè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûìè ñõåìàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â îáðàçöå, ó÷èòûâàþùèõ íåîäíîðîäíîå ÍÄÑ, áîëüøèå
äåôîðìàöèè è çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ âñåõ ðåàëèçóåìûõ â
ñèñòåìå òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìèðóþòñÿ öåëåâûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ñðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ýêñïåðèìåíòàëüíî
çàìåðÿåìûõ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â âû÷èñëè-
òåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå ñòðîèòñÿ ñõîäÿùèéñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óòî÷-
íåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â îáðàçöå ïóòåì ìèíèìèçàöèè
öåëåâîé ôóíêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçðàáî-
òàííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò ñâåñòè ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó
ðåøåíèþ ðÿäà ïðÿìûõ çàäà÷, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîëó÷èòü íàáîð ïàðàìåòðîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíîâðåìåííî ñ èäåíòèôèêàöèåé, ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêå, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ â ðàñ÷åòå ïàðàìåò-
ðîâ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêèõ ñðåä, òàê êàê áåçóñëîâíàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ãàðàíòèðóåò
íàõîæäåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñåñèììåò-
ðè÷íîé ïîñòàíîâêå íà îñíîâå âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, ðåàëèçîâàííîãî â
ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) ¾Äèíàìèêà-2¿ [1] è ANSYS/LS-DYNA.
2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÑÒÈÍÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÐÀÑÒßÆÅÍÈÈ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ âîçíèêàþò òðóäíîñòè â ïîñòðîåíèè äèàãðàìì, ñâÿ-
çàííûå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî ÍÄÑ, âûçâàííîãî íåëèíåéíûìè êðàåâûìè ýôôåê-
òàìè è ëîêàëèçàöèåé äåôîðìàöèé  îáðàçîâàíèåì øåéêè. Ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíî-
ìåðíîì óäëèíåíèè âñåé ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ÷àñòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì
[2]. Ïîýòîìó â çîíå îäíîðîäíîñòè ÍÄÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
ïðèìåíÿþò òåíçîäàò÷èêè ñ áàçîé ìåíüøåé, ÷åì ðàáî÷àÿ ÷àñòü. Â ïðîöåññå íàãðó-
æåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èçìåðÿòü èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íî
âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëèçàöèåé äåôîðìàöèé. Âîïðîñ îïèñàíèÿ
äèàãðàììû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè íèñ-
ïàäàþùåãî ó÷àñòêà óñëîâíîé äèàãðàììû, òàê íàçûâàåìîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîãî
(çàêðèòè÷åñêîãî) äåôîðìèðîâàíèÿ [3]. Îáû÷íî ïîñòðîåíèå èñòèííûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øåéêè îñíîâàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ Ìàê-Ãðåãîðà Ê. [4], êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ â
ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè øåéêè íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé áëèçêà ê ëèíåéíîé äî
ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì [4-6], èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
ñòðîèòñÿ äî òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëå, çàòåì
ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ýòó òî÷êó ñ òî÷êîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìó-
ëàì [7-12] äëÿ ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Â [7] ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âäîëü ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
øåéêè â ñïëîøíîì öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå íà íà÷àëüíûé ìîìåíò ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèé, à â [8, 9]  ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè ðàçâèòûõ äå-
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ôîðìàöèÿõ â øåéêå. Â [10-12] óòî÷íåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ â øåéêå è ïîêàçàíî,
÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïîñòðîåíèþ äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà [13, 14],
â êîòîðûõ ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øåéêè ïðè
ðàñòÿæåíèè ñòåðæíåé ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Ìåòîä îñíîâàí íà êîððåêöèè
íàïðÿæåíèé â øåéêå è àíàëîãè÷åí ïðåäëîæåííîìó â [8] äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîä-
õîäîâ ñâÿçàíû ñî ñëîæíîñòüþ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øåéêè ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî çäåñü ìåòîäà íåîáõîäèìî èìåòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû îò óäëèíåíèÿ îáðàçöà [15-18]. Èñ-
ïûòóåìûå îáðàçöû ìîãóò áûòü ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìîíîòîííîì
ðàñòÿæåíèè ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
áóäåò àêòèâíûì äî ðàçðóøåíèÿ. Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îñíîâà-
íî íà êîððåêöèè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé (i )  èíòåíñèâíîñòü äå-
ôîðìàöèé (ei ). Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçèðóåòñÿ
îòíîøåíèå çíà÷åíèé ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå (Fe ) è ðàñ-
÷åòå (Fc ) ïðè îäèíàêîâîì óäëèíåíèè îáðàçöà:  = Fe=Fc . Çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè äå-
ôîðìàöèé â îáúåìå îáðàçöà (ei ) è ñîîòâåòñòâóþùèì óäëèíåíèåì. Èòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà êîððåêòèðîâêè äèàãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå i(e

i ) = i(e

i )
äî ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äîñòàòî÷íî
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàòü ëþáóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ
óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè  ÷èñëî èòåðàöèé ìàëî çàâèñèò
îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â êîð-
ðåêòèðîâêå äèàãðàììû íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïî ìåðå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà.
Ìîæíî òàêæå êîððåêòèðîâàòü ñðàçó âñþ äèàãðàììó. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøàòü
çàäà÷ó ìíîãîêðàòíî, ÷òî áîëåå òðóäîåìêî, íî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äîñòóïíîé
ïðîãðàììîé ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è áåç êàêèõ-ëèáî ìîäèôèêàöèé.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè
12Õ18Í10Ò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòà ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòðåæíÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ. Ðàäèóñ ðàáî÷åé ÷àñòè ñòåðæíÿ 0.5 ñì, åå äëèíà  6 ñì. Ìîäóëü îáúåìíî-
ãî ñæàòèÿ K = 1:75  105 ÌÏà, ìîäóëü ñäâèãà G = 0:8077  105 ÌÏà, ïëîòíîñòü
 = 7800 êã/ì3 . ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ñòåðæíÿ è ëèíåéíî ýêñòðàïîëèðîâàííîé äëÿ
áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øåéêè. Îäèí òîðåö ñòåðæíÿ æåñòêî çà-
êðåïëåí, äðóãîé äâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ áûñòðî ñõîäèòñÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû äî îáðàçîâà-
íèÿ øåéêè äîñòàòî÷íî îäíîé èòåðàöèè, ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øåéêè äî ðàçðûâà 
ïÿòè ïðè çàäàííîì ðàçëè÷èè ïàðàìåòðîâ ñðàâíåíèÿ (ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà  óäëè-
íåíèå) â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòå 1%. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàñòÿãèâà-
þùåé ñèëû F îò óäëèíåíèÿ îáðàçöà 4L=L0 (L0  íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà, 4L 
óäëèíåíèå îáðàçöà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ), ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïîëó÷åííàÿ
èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå i
- èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé,  - ïàðàìåòð Îäêâèñòà.
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Ðèñ. 1. Ðèñ. 2.
3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÑÒÈÍÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ
ÈÍÄÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ØÀÐÀ Â ÎÁÐÀÇÅÖ (ÏÐÎÁÀ
ÁÐÈÍÅËËß)
Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è ìàëîçàòðàòíûõ áåçîáðàçöîâûõ ñïîñî-
áîâ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïóòåì âíåäðåíèÿ óïðóãîãî èíäåíòîðà â èññëåäóåìûé
ýëåìåíò êîíñòðóêöèè [23-29]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû, â êîòîðûõ øàð
âäàâëèâàåòñÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà, ïîñêîëüêó îí ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíäåíòîðîì ñ ïåðåìåííûì óãëîì êîíòàêòà, âîçðàñòàþùèì
ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ (â îòëè÷èå îò êîíóñà èëè ïèðàìèäû). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàè-
áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî
íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàòü äèàãðàììó âäàâëèâàíèÿ ïðè íàãðóæåíèè èíäåíòîðà
â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà  ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â îòïå÷àòêå
îò ñòåïåíè äåôîðìàöèé, êîòîðóþ íàçûâàþò ¾êðèâàÿ òâåðäîñòè¿. Â êà÷åñòâå ñðåä-
íåãî íàïðÿæåíèÿ âûáèðàþò îòíîøåíèå íàãðóæàþùåé ñèëû ê ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè îòïå÷àòêà (òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ HB) èëè îòíîøåíèå íàãðóæàþùåé ñèëû
ê ïëîùàäè ïðîåêöèè îòïå÷àòêà (òâåðäîñòü ïî Ìàéåðó HM). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ñòåïåíè äåôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå äèàìåòðà îòïå÷àòêà ê äèàìåòðó øà-
ðà èëè äðóãèå ïàðàìåòðû. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ïî èñïûòàíèÿì íà òâåðäîñòü îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ìåæäó äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îá-
ðàçöîâ è êðèâîé òâåðäîñòè, èëè äèàãðàììîé âäàâëèâàíèÿ. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû
íå óíèâåðñàëüíû. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
çàâèñèìîñòè íàãðóæàþùåé ñèëû îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ øàðà, ïîëó÷åííûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [30, 31], íî ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû
íå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äàæå ïðè ìàëûõ äåôîðìàöè-
ÿõ ñ òî÷íîñòüþ, ïðèåìëåìîé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
çàäà÷. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ ïî èñïûòàíèÿì íà òâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.
Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ èç ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî
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çàâèñèìîñòü íàãðóæàþùåé ñèëû îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ øàðà [15, 32]. Ìåòîäèêà
ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå ïðè ðàñòÿæå-
íèè îáðàçöîâ. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èíäåíòèðîâàíèÿ øàðà â îá-
ðàçåö îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ êîððåêòèðîâêà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ çíà÷åíèé íàãðóæàþùåé ñèëû, ïîëó÷åííûõ èç ýêñ-
ïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïðè îäèíàêîâîé ãëóáèíå ïðîíèêàíèÿ øàðà. Äëÿ ñõîäèìîñòè
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ òàêæå äîñòàòî÷íî
çàäàòü ëþáóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Íî â äàí-
íîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ, ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè  ÷èñëî èòåðà-
öèé ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ åãî âûáîðà öåëåñîîáðàçíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ îïèñàííûìè âûøå àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [22-28].
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà Áàóøèíãåðà è ñèë òðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíåäðåíèÿ øàðà äèàìåòðîì 0.5 ñì, âûïîëíåí-
íîãî èç ñòàëè ØÕ-15, â êðóãëóþ äèàìåòðîì 4 ñì ïëàñòèíó òîëùèíîé 0.5 ñì èç
ñïëàâà ìåäè. Èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå [18] ïðè
ðàñòÿæåíèè ïîëîñû, âûðåçàííîé èç òîãî æå ëèñòà ìåäè. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè,
÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà øàðà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âäîëü îñè âðàùåíèÿ,
à íèæíÿÿ ãðàíèöà ïëàñòèíû ïîêîèòñÿ íà æåñòêîì îñíîâàíèè áåç òðåíèÿ. Êàê ïî-
êàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ó÷åò êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ (ýôôåêòà Áàó-
øèíãåðà) íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ øàðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ â êî-
îðäèíàòàõ íàãðóæàþùàÿ ñèëà F  h/D (h  ãëóáèíà âíåäðåíèÿ øàðà, D  äèàìåòð
øàðà), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå è ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ñ ó÷åòîì è áåç
ó÷åòà ñèë òðåíèÿ ìåæäó øàðîì è ïëàñòèíîé. Ïðè ðàçâèòûõ äåôîðìàöèÿõ çàìåòíóþ
ðîëü èãðàåò ó÷åò ñèë òðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â
ðàñ÷åòå äîñòèãàåò 45%. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áëèçîñòü äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ è ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè.
Ðèñ. 3.
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èñòèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
âìåñòî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âíåäðåíèÿ øàðà
â ïëàñòèíó ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) ïðè çàäàííîé äèàãðàììå äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñïëàâà ìåäè. Â äàëüíåéøåì ïîëàãàëè, ÷òî äèàãðàììà íåèçâåñòíà. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàëè äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ i(ei) ,
ïîëó÷åííóþ ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé Òåéáîðîì [22-28]. Èì ïîêàçàíî, ÷òî òâåð-
äîñòü ïî Ìàéåðó (HM = F(d=2)2 ) ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
(HM = Ci , C = 2:87 äëÿ ìåäè), à îòíîøåíèå äèàìåòðà îòïå÷àòêà (d) ê äèàìåòðó
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øàðà (D )  èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé (ei = 0:2
d
D ). Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé
îãðàíè÷åíà 20%, ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé äèàãðàììà ëèíåéíî ýêñòðàïî-
ëèðóåòñÿ. Íà ðèñ. 4, 5 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äèàãðàììû
âäàâëèâàíèÿ (ðèñ.4) è äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ.5), ñïëîøíûìè ëèíèÿìè  äèàãðàììû
âäàâëèâàíèÿ (ðèñ.4) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ.5),
ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èòåðàöèîííîé êîððåêòèðîâêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ áûñòðî ñõîäèòñÿ. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå ïÿòè
èòåðàöèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 5% ïðè ðàçëè÷èè ïàðàìåòðîâ ñðàâíåíèÿ
 äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòå ïðèìåðíî 1%. Òàêèì îáðàçîì,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ èñòèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ê èçìåíåíèþ
äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ øàðà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä, â îòëè-
÷èå îò èçâåñòíûõ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áîëüøèõ
äåôîðìàöèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà ëþáîé ôîðìû.
Ðèñ. 4.
Ðèñ. 5.
4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÐÀÑ×ÅÒÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà è èñòèííûõ äèàãðàìì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà íåëèíåéíûõ
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðè ìîíîòîííûõ íàãðóæåíèÿõ è áîëüøèõ
äåôîðìàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîñòðîåíû èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê è ñòåðæíåé
ñ ðàçëè÷íûì ïðîôèëåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (êðóã, êâàäðàò, ïðÿìîóãîëüíèê) ïðè
ðàñòÿæåíèè [19, 20], öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ [21], øàðà ïðè ñæàòèè ìåæäó ïëàñòèíàìè [22] è äð.
4.1. Ðàñïðîñòðàíåíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ â öèëèíäðè÷å-
ñêèõ îáðàçöàõ ïðè ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàçöà (òîíêàÿ îáîëî÷êà,
òîëñòàÿ îáîëî÷êà, ñïëîøíîé ñòåðæåíü) è èñòèííîé äèàãðàììû ìàòåðèàëà. Íà ðèñ.
6,7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ: (ðèñ.6)  ðàñïðîñòðàíåíèå êðàåâîãî ýô-
ôåêòà â çàâèñèìîñòè îò âèäà öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, (ðèñ.7)  ðàñïðîñòðàíåíèå
êðàåâîãî ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò èñòèííîé äèàãðàììû ìàòåðèàëà ñïëîøíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ. Íà ðèñóíêå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 4ei - îòêëîíåíèå èí-
òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â êàæäîé òî÷êå âåðõíåé ãðàíèöû îáðàçöà îò çíà÷åíèÿ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÐÀÑ×ÅÒÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ... 7
íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, d0  ðàññòîÿíèå îò òîðöà îáðàçöà, îòíåñåííîå ê ïåðâîíà-
÷àëüíîìó äèàìåòðó îáðàçöà.
Ðèñ. 6. Ðèñ. 7.
Â ðåçóëüòàòå ñäåëàíû âûâîäû:
 Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà â ñïëîøíîì îáðàçöå ìèíèìàëüíàÿ.
Â îáîëî÷êàõ çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû îáî-
ëî÷êè (ñì. ðèñ.6);
 Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò èñòèííîé äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò çîíà, ÿâëÿåòñÿ îòíî-
øåíèå ïðîèçâîäíîé èñòèííîé äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâ-
íîñòè äåôîðìàöèé ê óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ïîñòðîåíèÿ Êîñèäåðà).
Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ ðàñòåò ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ ïîñòðîå-
íèÿ Êîñèäåðà è ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ äåôîðìàöèé (ñì. ðèñ.7).
4.2. Âëèÿíèå âèäà ÍÄÑ íà èñòèííóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ.
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà è ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèå âèäà îáðàçöîâ (öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà è öèëèíäðè-
÷åñêèé ñïëîøíîé ñòåðæåíü) íà ïîñòðîåíèå èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, 9: (ðèñ.8)  ñîâìåùåííûå ïî
ïðåäåëó òåêó÷åñòè èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò äî
ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáîëî÷êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïëîøíîãî ñòåðæíÿ
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), (ðèñ.9)  èçìåíåíèå øàðîâîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé îò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â öåíòðå øåéêè äëÿ îáîëî÷êè (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ) è ñïëîøíîãî ñòåðæíÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíàêîâîé èñòèííîé
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 8 ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).
Â ðåçóëüòàòå ñäåëàíû âûâîäû:
 Èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò äî ìîìåíòà íà÷àëà ëîêà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèé;
 Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé íà èñòèííîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ îáîëî÷êè (47%)
âûøå, ÷åì äëÿ ñïëîøíîãî îáðàçöà (37%). Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íàòóðíûõ è
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòî âûçâàíî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòåðæíåì ïåðâîíà÷àëüíûì óïðî÷íåíèåì è íà÷àëüíîé äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðî-
ïèåé îáîëî÷êè, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå åå èçãîòîâëåíèÿ;
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Ðèñ. 8. Ðèñ. 9.
 Ïîñëå íà÷àëà ëîêàëèçàöèè èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì äëÿ îáîëî÷êè ðîñò óïðî÷íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, äëÿ ñïëîøíîãî ñòåðæíÿ óïðî÷íåíèå ñíèæàåòñÿ è
äèàãðàììà ñòðåìèòñÿ ê èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè (ñì. ðèñ.8);
 Èçìåíåíèå øàðîâîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò âèäà
îáðàçöà ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ðîñò øàðîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïëîøíîì
ñòåðæíå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îáîëî÷êå (ñì. ðèñ.9). Ýòèì îáóñëîâëåíî ðàñõîæ-
äåíèå â ïîñòðîåííûõ èñòèííûõ äèàãðàììàõ ïîñëå íà÷àëà ëîêàëèçàöèè äåôîðìà-
öèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðî-
âàíèÿ çàâèñèò îò âèäà ÍÄÑ è ôîðìû îáðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé.
5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðàçðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ
ðàíåå àíàëîãîâ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàòåðèàëîâ íåçàâèñèìî îò ôîðìû îáðàçöîâ è âèäà íàãðóæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ
äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ÍÄÑ âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ áåç
ïðèâëå÷åíèÿ óïðîùàþùèõ ãèïîòåç ñèëîâîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷àòü ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò âèäà ÍÄÑ, îïðåäåëåííîãî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Âû-
ñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñòè-
êè ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñíûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ïðîåêò  14-19-01096).
Summary
V.G. Bazhenov, S.L. Osetrov, D.L. Osetrov. EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL
APPROACH TO THE STUDY OF DEFORMATION AND LIMIT PERFORMANCE
ELASTOPLASTIC MATERIALS.
Proposes to develop on the basis of experimental and computational approach technique
to study the deformation and strength properties of elastoplastic materials under large
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deformations and non-uniform stress-strain state. Application of the method for the
construction of the true stress-strain diagrams in tension specimens to destruction and the
kinetic implementation of the elastic indentation in the sample. The results of studies of the
processes of deformation and destruction of structural elements, the laws of propagation of
edge eects and the inuence of the form of the stress-strain state of the true stress-strain
diagrams of materials.
Key words: experimental and computational approach, method of construction of the
true stress-strain diagrams, geometrical and physical nonlinearity, edge eects, localization of
deformation, the neck, the destruction, the limit states
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